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Se desarrolla un proceso a nivel de laboratorio, para darle un valor agregado al tomate cherry, 
aplicando los procedimientos de deshidratación osmótica y secado al vacío para obtener pasas. 
Para este propósito, se somete a la muestra en cuestión a una deshidratación osmótica con 
Stevia (Eupatorium Rebaudianum) como endulzante natural, trabajando con tres relaciones de 
masa de tomate cherry/masa de Stevia: 10, 20 y 25, manteniendo constante la masa de tomate. 
A la muestra con la relación que experimente mayor deshidratación se somete a un secado al 
vacío a diferentes presiones: -15 pulg Hg, -10 pulg Hg y -5 pulg Hg; y temperaturas: 54 
o
C y   
70 
o
C, hasta obtener las mejores condiciones que aseguren un producto aceptable en sabor y 
calidad, para su consumo. 
Se concluye que las mejores condiciones para la deshidratación osmótica son: una relación masa 
de tomate cherry/masa de stevia M/E = 25 y para el secado, una presión de vacío igual a              
-15 pulg Hg y temperatura igual a 54 
o
C. Mediante análisis bromatológico y microbiológico, y a 
través de análisis sensorial se determina que el proceso garantiza un producto apto para 
consumo humano 
 
PALABRAS CLAVES: /LYCOPERSICUM PIMPINELLIFOLIUM/TOMATE 
CHERRY/STEVIA/TRANSFERENCIA DE MASA/DESHIDRATACIÓN 










A lab level - process is developed to give an added value cherry tomato applying osmotic 
dehydration and vacuum drying procedures to get raisins. 
First, the sample is exposed to osmotic dehydration with Stevia (Eupatorium Rebaudianum) as a 
natural sweetener, working with three cherry tomate mass/Stevia mass rates: 10, 20 and 25, 
without changing cherry tomato mass. The sample whose rate experiments a higher dehydration 
is exposed to different pressures: -15 pulg Hg, -10 pulg Hg and -5 pulg Hg; and temperatures: 
54 
o
C and 70 
o
C, to get the best conditions that allows an acceptable product in flavor and 
quality to consume.    
It is concluded the best conditions for osmotic dehydration are: a cherry tomato mass/stevia 
mass rate M/E = 25 and for drying, a vacuum pressure of -15 pulg Hg and a temperature of  
54
o
C. By making a bromatological, microbiological and a sensorial analysis, it is supported that 
the product is suitable for human consumption.  
 
KEY WORDS: /LYCOPERSICUM PIMPINELLIFOLIUM/CHERRY 











Ecuador se caracteriza por ser un país con una gran riqueza y diversidad agrícola, presentando 
condiciones favorables para la producción de frutas, hortalizas y vegetales, específicamente, el 
tomate cherry (Lycopersicum Pimpinellifolium), el cual es una variedad de tomate cuyo tamaño 
es el de una cereza. En Ecuador, su área de producción es mínima y su mercado está dirigido a 
la cocina gourmet. No se ha producido ni consumido el tomate cherry pasa mediante el empleo 
de Stevia (Eupatorium Rebaudianum), lo cual conlleva a elaborar un producto nuevo que sea 
del gusto del consumidor, especialmente, para aquellas personas que padecen enfermedades 
como diabetes y/o siguen una dieta baja en carbohidratos. En la Facultad de Ingeniería Química 
de la Universidad Central del Ecuador se han realizado algunos trabajos acerca de obtención de 
pasas, como es el caso del Señor Juan Maldonado, Proceso de elaboración de mortiño pasa; el 
Señor Alvino Araujo, Proceso para la obtención de capulí pasa y el Señor Omar Estrella, 
Proceso para la obtención de la reina claudia pasa.  
El tomate cherry presenta cierto grado de dificultad de secado, debido a que está compuesto en 
su mayoría por agua, lo cual no permite obtener la pasa en el menor tiempo posible, aplicando 
secado al ambiente. Gracias al conocimiento en la operación de deshidratación directa con 
stevia y secado al vacío, se podrá conocer con exactitud el proceso de secado óptimo, para 
mantener las características del tomate cherry pasa obtenido, realizando análisis bromatológico 
y microbiológico. Con esto se podrá disponer de información científica valiosa acerca del 
proceso óptimo de deshidratación y secado al vacío, así como de las propiedades de las pasas 
obtenidas, que las facultan para ser apto como producto de consumo humano, ya sea, por 
personas o pacientes que padecen diabetes, como por aquellas que siguen una dieta baja en 
carbohidratos. 
Por ser un producto que se está produciendo a un ritmo acelerado y no se lo ha utilizado para 
elaboración de pasas, existe la posibilidad de obtener pasas a partir del tomate cherry empleando 
Stevia para consumo humano, especialmente, en personas que padecen diabetes y/o siguen una 
dieta baja en carbohidratos, para lo cual se ha recurrido a los trabajos de grado anteriormente 
mencionados para obtención de pasas realizados en la Facultad de Ingeniería Química de la 






Para obtener tomate cherry pasa se procede a deshidratar directamente con Stevia, empleando 
distintas cantidades de Stevia para una masa constante de tomate cherry. Una vez determinada 
la mejor relación de tomate cherry y Stevia, se procede a aplicar secado al vacío a distintas 
condiciones de presión y temperatura. Con las pasas obtenidas a las mejores condiciones de 
presión y temperatura determinadas, se realizan pruebas de aceptabiliadad, así como ensayos 
para determinar algunas propiedades físicas, tales como porosidad, compacidad, y densidad.  
Al final del proceso conjunto de deshidratación y secado al vacío se obtiene un producto con 
características organolépticas aceptables para consumo humano, el cual se evidencia a través de 





































1.1. Fundamentación teórica. 
1.1.1. Tomate Cherry. 
 
1.1.1.1. Generalidades. Su nombre científico es Lycopersicum Pimpinellifolium. Pertenece a la 
familia de las solanáceas. El tomate cherry es originario del Suroeste de América, fue 
introducido en Europa por los colonizadores españoles. Es una planta anual, pero a veces puede 
perdurar más de un año en el terreno. [1] 
 
Al estar compuesto de un 95% de agua, este alimento aporta con muy bajas calorías. Después 
del agua, el componente más abundante son los hidratos de carbono y es una fuente de fibra, 
minerales y vitaminas, así como de un alto contenido en carotenos, entre ellos, el licopeno. 
 
1.1.1.2. Características nutritivas. A continuación, se muestra el contenido del tomate cherry 













1.1.1.3. Cuidados de la planta. 
 
 Necesita un mínimo de 6 horas diarias de luz. 
 Observar el cultivo durante los meses más calurosos, ya que en esta etapa la planta consume 
demasiada agua y puede sufrir agrietamiento. 
 El riego debe ser abundante y regular, es importante mantenerla húmeda. 
 Colocar una estaca o soporte a la planta para que crezca de manera vertical. 
 Mantener la planta en un lugar soleado, ya que es sensible a las heladas. [3] 
 




 Previene enfermedades cardiovasculares. 
 Previene el envejecimiento. 
 Antiinflamatorio. 
 Cicatrizante. 
 Diurético. [4] 
 
b) Usos 
 Elaboracion de salsas. 
 Elaboración de aderezos. 
 Sopas. 
 Ensaladas. 
 Zumos. [5]  
 
1.1.2. Frutas deshidratadas. Las frutas frescas están conformadas, en su mayoría, por agua y 
por tanto bajos tiempos, entonces, las frutas secas no sólo prolongan el sabor de la fruta, sino 
que nos proporcionan un dulzor diferente, además de extender el tiempo de conservación. La 
desecación o deshidratación a la que son sometidas algunas frutas frescas es una operación 
destinada a reducir al máximo el contenido de agua en la constitución de la fruta, con el fin de 
paralizar la acción de los gérmenes que necesitan humedad para vivir. Para lograr este 
propósito, se recurre al calor natural (exposición al sol) o bien al artificial (combustión de leña o 
de carbón, gas o electricidad). Las frutas secas ya formaban parte en la Edad Media, de la cocina 






Algunas frutas desecadas, como la ciruela y las uvas, se pueden adquirir enteras, deshuesadas o 
sin semilla. Para lograr una perfecta conservación y evitar que se desequen en exceso, se 
almacenan en recipientes herméticos y en un lugar fresco, seco y protegido de la luz y de los 
insectos, así se mantiene durante meses. No deben conservarse en bolsas de plástico, ya que 




1.1.3.1. Proceso de obtención industrial. El extracto de Stevia se obtiene por lixiviación con 
agua de los sólidos presentes en las hojas secas. Mediante un proceso de deshidratación se 
obtiene el polvo cristalino, constituido principalmente por steviósidos y rebaudiósidos (92%). 
Las hojas secas de Stevia llegan a la planta de producción. Se les realiza un muestreo según 
tablas militares para establecer su calidad en relación con el contenido de steviosido y 
rebaudiosido que posean, realizando pruebas físico químicas y análisis de HPLC. El material 
vegetal se reduce de tamaño en un molino de martillos, para brindar la mayor superficie de 
contacto con el solvente en la fase de extracción. Las hojas de Stevia molidas se introducen en 
celdas de contención en un tambor rotatorio de acero inoxidable con sistema de recirculación de 
solventes, en el cual se realiza una extracción líquido – sólido con etanol a condiciones de 
tiempo y temperatura controladas con el fin de obtener la mayor concentración de componente 
activo. Se realiza un intercambio con resinas iónicas más carbón activado con el fin de 
encapsular la clorofila arrastrada por el solvente teniendo en cuenta condiciones de pH, 
temperatura y presión. Mediante membranas especializadas se extrae de la mezcla, residuos 
vegetales así como el material utilizado en la fase anterior. En este proceso se obtiene un líquido 
totalmente cristalino. La mezcla se realiza en un área con condiciones asépticas y el 
empaquetamiento se realiza según presentaciones comerciales, en condiciones asépticas y de 










1.1.3.2. Composición. Su nombre científico es Eupatorium Rebaudianum. La razón de su poder 
edulcorante se debe principalmente a una combinación de glicósidos tales como el dulcósido A, 
diferentes rebaudiósidos y esteviósido, que son los principales endulzantes naturales. Entre 
todos ellos el componente rebaudioso A es el que posee mayor poder endulzante, seguido del 
componente rebaudioso D y el estevioso. La siguiente figura muestra el poder endulzante de 




Figura 3. Composición de la Stevia y su poder endulzante en comparación con el azúcar. 
 
1.1.3.3. Origen y distribución. Es una planta originaria del sudeste de Paraguay, de la parte 
selvática subtropical de Alto Paraná. Esta planta fue usada ancestralmente por su aborígenes, 
como edulcorante y medicina [8]. Sin embargo, el género Stevia consta de más de 240 especies 
de plantas nativas de Sudamerica, Centroamerica y México, con muchas especies encontradas 
en lugares tan lejanos como Arizona, Nuevo México y Texas. Cabe señalar que la Stevia cuenta 
con más de 144 variedades a nivel mundial, destacando la Morita 2; además esta especie 
presenta numerosos ecotipos; también la variedad Ariete es actualmente muy cultivada debido a 
su mayor edulcorancia. Entre los principales productores de Stevia a nivel mundial están Japón, 
China, Corea, Taiwan, Tailandia, Indonesia, Laos, Malasia y Filipinas; todos estos paises 
representan el 95% de la producción mundial. En América es cultivada principalmente en 
Paraguay, Brasil, Argentina, Colombia, Perú y cultivos muy pequeños en Ecuador. En la 
actualidad, Paraguay es uno de los mayores productores de stevia a nivel mundial; dedica 
aproximadamente 1500 hectáreas a este cultivo, generando empleo directo a unas 10000 










 Sustituto sin carbohidratos y sin calorias. Para aquellos que cuidan la ingesta de hidratos 
de carbono y de calorías, la Stevia es ideal, ya que carece de ambos. 
 Disminuye la presión arterial. Se ha demostrado en algunos estudios que la Stevia es 
beneficiosa para disminuir la presión arterial, debido a la presencia de steviósido, el cual 
mejora la circulación arterial capilar.  
 Reduce el azúcar en la sangre. Para las personas con niveles altos de azúcar en la sangre, la 
Stevia tiene el posible beneficio de la reducción de los niveles de azúcar. Esto hace que sea 
un sustituto aceptable para cualquier persona con problemas de azúcar en la sangre o de 
insulina, incluyendo a los diabéticos, ya que posee glicósidos, los cuales tienen una acción 
hipoglucémica, por lo que mejoran la circulación pancreática, incrementando en 
consecuencia la producción de insulina y reduciendo la glucosa en la sangre. 
 Propiedades antibacterianas. La Stevia, cuando se usa por vía oral, ha demostrado tener 
propiedades antibacterianas debido a la presencia de taninos en su estructura. Esto hace que 
sea un ingrediente ideal en la pasta de dientes y enjuagues bucales, ya que puede ayudar a 
prevenir las caries y la gingivitis.  
 Ayuda en la formación de calcio. Algunos estudios, realizados sobre cáscaras de huevo de 
pollo, han demostrado que las gallinas que se alimentan con una preparación mezclada con 
Stevia ponen huevos con cáscaras más duras. Esto sugiere que las propiedades de la Stevia 
ayudan a la formación de calcio. Sin embargo, los expertos advierten que estos efectos no 















2. DESHIDRATACIÓN Y SECADO 
 
2.1. Deshidratación osmótica. 
Es una técnica que consiste en  la eliminación parcial de agua de los tejidos de los alimentos 
mediante inmersión en una solución hipertónica. La fuerza impulsora para la difusión del agua 
desde los tejidos a la solución es la diferencia de actividad acuosa entre el alimento y la 
solución. Acompañando a la eliminación parcial de agua del alimento se produce la pérdida de 
algunos solutos solubles del mismo que son arrastrados por el agua y una ganancia de solutos 
por parte del alimento desde la solución. Tanto la magnitud de este fenómeno como la pérdida 
de agua dependen de las características del producto alimenticio: forma, tamaño, estructura, 
composición y tratamiento previo (pelado, escaldado, tratamiento de la superficie); de la 
solución: tipos de solutos, concentración de los mismos; y de las condiciones de proceso: 
temperatura, grado de agitación de la solución, presión de trabajo y relación masa de 
solución/masa de producto. El proceso de deshidratación osmótica se caracteriza por una etapa 
transitoria antes de alcanzar el equilibrio [11]. Durante el periodo dinámico de deshidratación, la 
velocidad de transferencia de masa disminuye hasta alcanzar el equilibrio, con lo cual finaliza el 
proceso osmótico. La remoción del agua se realiza mediante flujo capilar y difusivo, mientras 











El secado es una operación mediante la cual se puede separar la humedad de los sólidos de 
forma total o parcial. En el secado mediante contacto directo, el calor necesario para vaporizar 
el agua es suministrado por el aire, mientras que en el secado indirecto, el calor es suministrado 
por una fuente de calor a través de una superficie metálica que está en contacto con el objeto a 
secar. 
 
2.2.1. Estática del secado. 
 
 Humedad. El contenido en humedad de un sólido puede expresarse sobre base seca o base 
húmeda. Se entiende por humedad de un sólido el peso de agua que acompaña a la unidad de 
peso de sólido seco. 
 Humedad de equilibrio. Es la humedad alcanzada por el sólido en equilibrio con el aire en 
las condiciones dadas. La humedad de equilibrio, X*, es el límite al que puede llevarse el 
contenido de humedad de una sustancia por contacto con aire de humedad y temperatura 
determinadas. 
 Humedad libre. Se denomina humedad libre de un sólido, con respecto al aire en 
condiciones determinadas, a la diferencia entre la humedad del sólido y la humedad de 
equilibrio con el aire en las condiciones dadas: F = X – X*. Por consiguiente, es la humedad 
que puede perder el sólido después de un contacto suficientemente prolongado con aire en 
condiciones dadas y constantes. 
 Humedad ligada. Es el valor de la humedad de equilibrio del sólido en contacto con aire 
saturado; o bien la humedad mínima del sólido necesaria para que deje de comportarse como 
higroscópico. 
 Humedad desligada. Es la diferencia entre la humedad del sólido y la humedad ligada; o 








Figura 5. Curva de equilibrio de humedad en el diagrama de fases. 
 
2.2.2. Cinética del secado. Se define la velocidad de secado por la pérdida de humedad del 




operando en condiciones constantes de secado. Analíticamente, la velocidad de secado se refiere 
a la unidad de área de superficie de secado, de acuerdo con la ecuación: 
 















S = peso de sólido seco; 
A = área de la superficie expuesta; 
W = velocidad de secado. [13] 
 
2.2.3. Períodos de secado. La velocidad de secado se calcula por la pérdida de humedad en la 
unidad de tiempo, y más exactamente por el cociente diferencial 
d
dX
 . En la figura 6b se 
representa la curva humedad - tiempo de una muestra sometida a ensayo de secado: la humedad 
disminuye continuamente desde el valor inicial (punto A) y finalmente se aproxima como límite 
a la humedad de equilibrio que corresponde a las condiciones constantes del aire. Por 
diferenciación gráfica o tabular se obtiene la curva de la figura 6b (curva de velocidad de 
secado), en la que aparecen varios tramos diferentes: el tramo AB (que puede no existir o 
presentar diversas formas) corresponde al llamado período de inducción, en el que el 






caracteriza por la constancia de velocidad de secado; al alcanzarse la llamada humedad crítica 
(punto C) la velocidad de secado empieza a disminuir, alcanzando prácticamente el valor 0 
cuando la humedad libre se anula (o sea cuando la humedad del material es igual a la de 
equilibrio con el aire de secado).  
Se distinguen así dos periodos importantes de secado: 
 Periodo de velocidad constante. 
 Periodo de velocidad decreciente. 
 
Afinando más, en muchos casos pueden diferenciarse dos periodos de velocidad decreciente: 
durante el primero la velocidad varia linealmente con la humedad (tramo CD); en el segundo se 




Figura 6. Curvas de secado en condiciones constantes. 
 
2.2.4. Mecanismo del secado.                                                             
                                                                                                 
                                                                                                 
                                                                                                
                                                                                            
                                                                                             
del aire (Fig. 6b).                                                                     Xc,    
                                                                                                    






secas,                                                                                  
decreciente: al no estar saturada la superficie la temperatura asciende, y tiende a aproximarse   
                                                                                            
                                                                                                
de ello, la humedad media                                    able. 
 
                                                                                            
                                                                                             
                                                                                                   
                                                                                               
                                                                                15] 
 
2.2.5. Movimiento de la humedad dentro del sólido. En                                        
se mueve                                                                                         
el secado durante el periodo decreciente de la rapidez. Con el fin de apreciar la naturaleza del 
movimiento en el periodo decreciente de la rapidez de la curva de secado,                     
        para explicar el movimiento                                                             
de decaimiento de la rapidez.  
 
                     . Este                                                            
                                                                                              
maderas, etc. 
                 . En                                                                         
                                                                                                 
                                                                                        
                                                        formados por empaquetamiento de 
piezas de formas regulares. 
              vapor. En                                                           
                                                                                               
el material se                                                                                 
                                                               
                        . Muchos                                                            
                 ficial que tiende a cerrar sus poros; esta con                               
                                                                                        







2.3. Secado al vacío. 
 
Este sistema presenta la ventaja de la evaporación del agua cuando se trabaja con presiones 
menores a la atmosférica. En los secadores al vacío, la transferencia de calor se realiza mediante 
radiación (el calor transmitido no necesita de un medio material como vehículo) y conducción 
(paso de calor a través del cuerpo, de molécula a molécula, sin desplazamiento visible de sus 
partículas) y pueden funcionar por partidas o mediante banda continua con esclusas de vacío en 
la entrada y la salida. Como principio fundamental de los secadores al vacío es la disminución 
del punto de ebullición de un líquido sometido a una determinada presión de vacío y la 
velocidad acelerada en el punto de ebullición. Una disminución de la presión no solo determina 
que el secado se realice en o sobre el punto de ebullición del agua, sino que eleva la diferencia 
de temperatura entre el medio calentador y el material a secarse, conguiéndose de esta forma 
una mejor transferencia de calor siendo necesaria una pequeña cantidad de calor para extraer 
una determinada cantidad de humedad. [17] 
 
Las aplicaciones del vacío, tanto en la industria como en los laboratorios de investigación son 
numerosas y variadas. Las bombas de vacío trabajan solamente en un rango de presiones 
limitado; por ello la evacuación de los sistemas de vacío se realiza en varias etapas, usándose 
para cada una de ellas una clase de bomba diferente. El funcionamiento de una bomba de vacío 
está caracterizado por su velocidad de bombeo y la cantidad de gas evacuado por unidad de 
tiempo. Toda bomba de vacío tiene una presión mínima de entrada, que es la presión más baja 
que puede obtenerse, y también, un límite superior a la salida o presión previa. Si la presión 
previa aumenta por encima de este valor, el bombeo cesa. Las bombas previas son capaces de 
bombear a partir de la presión atmosférica hasta una presión a la cual empiezan a funcionar las 
bombas de alto vacío. El tipo de bomba previa más corriente es la rotativa con paletas 
deslizantes. En esta clase de bombas de vacío debe evitarse la condensación de vapores, en 
particular el vapor de agua, pues causaría la contaminación del aceite. Por este motivo, la 
mayoría de las bombas actuales están equipadas con la llama                              “    
       ”                                    :         comprimido el gas en el cuerpo de la 
bomba, se inyecta aire desde el exterior a través de la válvula de lastre, con lo cual la válvula 
que descarga a la atmósfera se abre antes y reduce la relación de compresión para el vapor. Dos 
características fundamentales de toda bomba de vacío son: la presión límite o presión mínima de 
entrada y el tiempo necesario para alcanzarla. Ambos factores no dependen sólo de la bomba 







El tiempo necesario para obtener la presión límite depende esencialmente de la velocidad de 
evacuación de la bomba, es decir, del caudal medido a la presión de funcionamiento. [18] 
 
2.3.1. Ventajas y limitaciones del secado al vacío.Entre las ventajas principales que se 
pueden citar están: 
 
 Su eficacia térmica es elevada, por lo que no es preciso calentar un volumen grande de aire 
antes del secado. 
 Como el secado puede llevarse a cabo en ausencia de oxígeno, no existe riesgo de que 
algunos componentes de los alimentos se oxiden. 
 Este método de secado se emplea para materiales cuyas características esenciales podrían ser 
alteradas, dañadas o destruidas por exposición a condiciones atmosféricas o elevadas 
temperaturas, así como materiales que se inflaman, exploten o que son tóxicos o peligrosos. 
[19] 
 
El secado al vacío, aunque se puede aplicar en muchos casos, no es de aplicación total, siendo 
necesaria la investigación antes de adoptar el tipo de secador. Desde el punto de vista de las 
altas intensidades de producción, los secadores al vacío son satisfactorios, sin embargo, su 
flexibilidad puede compensar con creces en muchos casos las desventajas de sus costos 
elevados en mano de obra, el alto costo de inversión para la cámara de vacío, el condensador y 
















3. PARTE EXPERIMENTAL 
 
3.1. Selección del método. 
Para la selección del equipo a utilizar en la operación de secado, se consideran ciertos factores: 
 
 Ser adecuado para utilizarse a nivel de laboratorio. 
 Ser factible de ser realizado por el operador, sin nigún problema. 
 Permitir determinar las variables que influyen en el secado. 
 Generar mayor rendimiento, para aprovechar por completo el producto. 
 Permitir la elaboración de un producto de buena calidad organoléptica.  
 
De los puntos mencionados anteriormente, se determina que el secado al vacío es la operación 
idónea para la obtención de tomate cherry pasa. 
 
3.2. Diseño experimental. 
 
Los ensayos a realizarse para el presente trabajo, se resumen en el esquema que se detalla a 
continuación: 
 
 Determinación la relación masa de tomate cherry/masa de Stevia (M/E) que sea aceptable a 
nivel organoléptico mediante deshidratación osmótica al ambiente. 
 Determinación de la temperatura de la cámara límite de operación. 
 Determinación de la presión de vacío de la operación de secado.  
 Determinación de la presión y temperatura técnicamente aceptables, para la operación de 
secado. 
 Creación de modelos matemáticos para las mejores condiciones de secado, cuya relación 
























Figura 7. Diseño experimental para obtención de pasas del tomate cherry. 
 
La relación masa de tomate cherry/masa de Stevia (M/E) se determinó en base a estudios 
bibliográficos acerca de elaboración de pasas, para lo cual se trabaja con una masa constante de 
tomate cherry y se varía la masa de Stevia (Araujo, 2004). Las variables a considerar en el 
diseño son: 
Pv = Presión de vacío (-15 pulg Hg, -10 pulg Hg, -5 pulg Hg) 





M = Masa de tomate cherry 
E = Masa de Stevia 
N = Número de ensayos a esas condiciones. 
 
(M/E) = 10 (M/E) = 20 (M/E) = 25 
Secado al vacío 
P1 
T1 T2 
N1 N2 N1 N2 
P2 
T1 T2 
N1 N2 N1 N2 
P3 
T1 T2 
















3.3. Descripción del proceso. 
 
3.3.1. Descripción de la deshidratación osmótica. 
 
 Se realizó la deshidratación osmótica con Stevia de manera directa, en base a estudios 
bibliográficos para elaboración de pasas, en los que se observó que los mejores resultados en 
la deshidratación se han obtenido utilizando azúcar directamente (Araujo, 2004). 
 
 Las condiciones que se manejaron en el diseño experimental son: 
 
M = Masa de tomate cherry. 
E = Masa de Stevia.  
 
 Se trabajó con tres relaciones de tomate cherry vs. Stevia: (50/2), (50/2,5) y (50/5).  
 
3.3.2. Descripción de secado al vacío. Se trabajó con las siguientes condiciones: 
 
Pv = Presión de vacío (-15 pulg Hg, -10 pulg Hg, -5 pulg Hg) 






3.4. Materiales y equipos. 
 
3.4.1. Materiales para deshidratación osmótica. Para realizar el proceso de deshidratación 
osmótica se utilizan los siguientes materiales: 
 
 Balanza analítica (Apreciación =  0,01 g) 
 Recipientes herméticos de plástico. 
 Malla para cernir. 
 




 Codo de vidrio. 








 Termómetro para equipo de vacío (Apreciación =  2 oC). 
 Bomba de vacío (Voltaje = 115 V; Intensidad = 4,2 A; Frecuencia = 60 Hz). 




 Malla metálica. 
 Manómetro diferencial (Apreciación = 1 mmHg). 
 Probeta para secado al vacío (Apreciación = 0,5 mL). 
 Probeta (Apreciación = 1 mL). 
 Baño térmico. 
 Bureta (Apreciación = 0,1 mL). 
 
3.5. Sustancias y reactivos. 
 
Las sustancias y/o reactivos que se emplean para los procesos de deshidratación osmótica y 
secado al vacío son los siguientes: 
 
 Tomate cherry. 
 Stevia. 





3.6.1. Deshidratación osmótica. 
 
 Pesar 50 g de tomate cherry y añadir 2 g de Stevia. Colocar en el recipiente hermético. 
 Realizar el paso anterior con diferentes masas de Stevia (2 g, 2,5 g y 5 g), manteniendo 
constante la masa de tomate cherry. 
 Dejar reposar el sistema un día al ambiente y medir la masa total. 
 Repetir el paso anterior hasta que la masa de tomate deshidratado sea constante. 
 Con la mejor relación de tomate cherry y Stevia, se procede a deshidratar 330 g de tomate 






3.6.2. Secado al vacío. 
 
 El tomate cherry deshidratado y pesado, se somete a secado al vacío. Con el fin de evitar la 
aglomeración del tomate cherry, se trabaja con 70,50 g en cada experimentación y, de esa 
manera, tener una correcta distribución. 
 Para el secado al vacío, se prepara el baño térmico mientras se va armando todo el equipo de 
secado.  
 Una vez armado el equipo (Ver Anexo A), colocar el tomate cherry deshidratado en la 
cámara, abrir la línea de agua para el refrigerante y la línea de vacío. 
 Fijar la temperatura y la presión de trabajo. 
 Cada 20 minutos medir el volumen de agua condensada con la probeta del equipo. 
 Cuando el volumen de condensado es constante, suspender el secado. 
 Cerrar la línea de vacío y de agua, desmontar el equipo y abrir la cámara para luego sacar el 
tomate cherry seco. 
 Pesar el tomate cherry seco, determinar sus características organolépticas y medir el tiempo 
total de secado. 
 Repetir el mismo procedimiento para distintas condiciones de presión y temperatura. 
 
3.6.3. Caracterización del producto final. Se definen los siguientes parámetros físicos en 
función de estudios bibliográficos para la caracterización de las pasas. En cada uno de ellos se 
repite el procedimiento en tres ocasiones (Araujo, 2004): 
 
3.6.3.1. Densidad aparente. Se define como el peso seco de una unidad de volumen de tomate 
cherry pasa. En una probeta graduada se coloca un determinado volumen de agua, se pesa una 
cierta cantidad de pasas, se las coloca en la probeta y se mide el volumen desplazado por éstas.  
 
3.6.3.2. Porosidad. Representa la capacidad de almacenamiento de fluidos que poseen las pasas 
de tomate cherry. En una probeta graduada se coloca un cierto volumen de pasas y con una 
bureta se va colocando agua, poco a poco, hasta que llegue al mismo nivel de las pasas y se 
mide la cantidad de agua adicionada. 
 
3.6.3.3. Compacidad. Hace referencia a la cantidad real de materia que hay en las pasas de 







3.6.4. Análisis sensorial. Para definir si el producto es de agrado al consumidor y si tiene 
buenas características sensoriales, se realizan las pruebas de catación de las pasas para 
determinar su aceptabilidad.  
Para esto, se procede a escoger arbitrariamente a las personas que cumplan las funciones de 
catadores, a los que se les presenta los productos para que sean sometidos a pruebas sensoriales 
de color, olor y sabor, con una valoración de 1 a 4, cuya suma de las tres valoraciones da la 
aceptabilidad del producto. La calificación se hace de acuerdo a la siguiente tabla: 
 
Tabla 1. Escala de calificación para valoración de análisis 
sensorial del tomate cherry pasa. 
 
Muy bueno Bueno Malo Muy malo 
4 3 2 1 
 
3.7. Datos experimentales. 
 
En el siguiente punto se presenta la tabla de datos y el diagrama de la deshidratación osmótica 
para distintas relaciones de masa de tomate cherry y Stevia. 
 
3.7.1. Deshidratación osmótica. A continuación se presenta la tabla de datos correspondiente a 
la deshidratación osmótica, así como el diagrama pérdida de peso en función del tiempo para 
distintas relaciones de masa de tomate cherry y Stevia. 
 
Tabla 2. Datos de la deshidratación osmótica para distantas relaciones de masa de tomate 
cherry y Stevia. 
 
N Peso tomate cherry 
(M/E=25) (g) 
Peso tomate cherry 
(M/E=20) (g) 
Peso tomate cherry 
(M/E=10) (g) 
Tiempo (h) 
1 50 50 50 0 
2 43,90 46,70 47,54 24,75 
3 32,52 31,98 35,28 47 
4 29,98 29,46 32,34 72 
5 19,18 19,50 22,44 98 









Figura 9. Diagrama pérdida de peso en función del tiempo para distintas relaciones de 
masa de tomate cherry y Stevia. 
 
3.7.2. Secado al vacío. En los siguientes puntos se presentan las tablas de datos de masa inicial 
y final del tomate cherry en la deshidratación con Stevia y secado al vacío, así como el volúmen 
de agua en función del tiempo durante el secado al vacío para el tomate cherry a diferentes 
condiciones de presión y temperatura. 
 
3.7.2.1. Condiciones: T = 70 
o
C y Pv = -15 pulg Hg. 
 
Tabla 3. Masa inicial y final del tomate cherry en la deshidratación con Stevia a                 
T = 70 
o
C y Pv = -15 pulg Hg. 
 
n Mo (g) Md (g) M(g) 
1 329,54 190,40 139,14 
2 329,47 189,97 139,50 
Prom. 329,505 190,185 139,32 
Donde: 
Mo: Masa inicial de tomate cherry; Md: Masa deshidratada de tomate cherry;      






































Tabla 4. Masa inicial y final del tomate 
cherry en el secado a vacío a T = 70 
o
C          
y Pv = -15 pulg Hg. 
 
n mo (g) m (g) 
1 70,54 4,85 
2 70,50 4,34 
Prom. 70,52 4,595 
Donde:  
mo: Masa inicial de tomate cherry 
deshidratado; m: Masa de tomate cherry 
seco 
 
Tabla 5. Volumen de agua en función del tiempo durante el 
secado al vacío para el tomate cherry a T = 70 
o
C                       
y Pv = -15 pulg Hg.. 
 
t (min) t (s) Vp (mL) 
0 0 0 
20 1200 2,25 
40 2400 7 
60 3600 11 
80 4800 15 
100 6000 20,25 
120 7200 24 
140 8400 30 
160 9600 34 
180 10800 39 
200 12000 42,25 
220 13200 45,75 
240 14400 48,75 
260 15600 48,75 
Donde: 













3.7.2.2. Condiciones: T = 70 
o
C y Pv = -10 pulg Hg. 
 
Tabla 6. Masa inicial y final del tomate cherry en la deshidratación con Stevia a                 
T = 70 
o
C y Pv = -10 pulg Hg. 
 
n Mo (g) Md (g) M (g) 
1 329,50 190,79 138,71 
2 329,53 190,50 139,03 
Prom. 329,515 190,645 138,87 
 
Tabla 7. Masa inicial y final del tomate cherry 
en el secado a vacío a T = 70 
o
C                            
y Pv = -10 pulg Hg. 
 
n mo (g) m (g) 
1 70,49 6,07 
2 70,54 5,81 
Prom. 70,515 5,94 
 
Tabla 8. Volumen de agua en función del tiempo durante el 
secado al vacío para el tomate cherry a T = 70 
o
C                       
y Pv = -10 pulg Hg. 
 
t (min) t (s) Vp (mL) 
0 0 0 
20 1200 1,75 
40 2400 5,50 
60 3600 8,75 
80 4800 11,50 
100 6000 15,25 
120 7200 18,50 
140 8400 22,50 
160 9600 25,50 
180 10800 28,50 
200 12000 30,75 
220 13200 33,75 
240 14400 36,50 






Continuación (Tabla 8) 
 
280 16800 40 
300 18000 41,75 
320 19200 47 
340 20400 47 
 
3.7.2.3. Condiciones: T = 70 
o
C y Pv = -5 pulg Hg. 
 
Tabla 9. Masa inicial y final del tomate cherry en la deshidratación con Stevia a                 
T = 70 
o
C y Pv = -5 pulg Hg. 
 
n Mo (g) Md (g) M (g) 
1 328,49 190,68 137,81 
2 329,47 191,08 138,39 
Prom. 328,98 190,88 138,10 
 
Tabla 10. Masa inicial y final del tomate 
cherry en el secado a vacío a T = 70 
o
C          
y Pv = -5 pulg Hg. 
 
n mo (g) m (g) 
1 70,49 8,35 
2 70,50 7,71 
Prom. 70,495 8,03 
 
Tabla 11. Volumen de agua en función del tiempo durante el 
secado al vacío para el tomate cherry a T = 70 
o
C                       
y Pv = -5 pulg Hg. 
 
t (min) t (s) Vp (mL) 
0 0 0 
20 1200 1,50 
40 2400 4,50 






Continuación (Tabla 11) 
 
80 4800 11,25 
100 6000 14 
120 7200 17 
140 8400 20,25 
160 9600 24 
180 10800 26,25 
200 12000 28,75 
220 13200 32 
240 14400 34,75 
260 15600 36,75 
280 16800 39 
300 18000 40,25 
320 19200 42,50 
340 20400 44,25 
360 21600 44,75 
380 22800 46 
400 24000 46 
 
3.7.2.4. Condiciones: T = 54 
o
C y Pv = -15 pulg Hg. 
 
Tabla 12. Masa inicial y final del tomate cherry en la deshidratación con Stevia a               
T = 54 
o
C y Pv = -15 pulg Hg. 
 
n Mo (g) Md (g) M (g) 
1 329,54 189,46 140,08 
2 328,55 187,29 141,26 
Prom. 329,045 188,375 140,67 
 
Tabla 13. Masa inicial y final del tomate 
cherry en el secado a vacío a T = 54 
o
C          
y Pv = -15 pulg Hg. 
 
n mo (g) m (g) 
1 70,55 11,08 
2 70,54 13,26 






Tabla 14. Volumen de agua en función del tiempo durante el 
secado al vacío para el tomate cherry a T = 54 
o
C                  
y Pv = -15 pulg Hg. 
 
t (min) t (s) Vp (mL) 
0 0 0 
20 1200 1,25 
40 2400 4,50 
60 3600 8,50 
80 4800 12,50 
100 6000 15,50 
120 7200 17,50 
140 8400 20,25 
160 9600 23 
180 10800 25 
200 12000 26 
220 13200 27,50 
240 14400 28 
260 15600 29,50 
280 16800 31 
300 18000 32 
320 19200 33,50 
340 20400 34,75 
360 21600 36,25 
380 22800 36,25 
 
3.7.2.5. Condiciones: T = 54 
o
C y Pv = -10 pulg Hg. 
 
Tabla 15. Masa inicial y final del tomate cherry en la deshidratación con Stevia a               
T = 54 
o
C y Pv = -10 pulg Hg. 
 
n Mo (g) Md (g) M (g) 
1 328,54 189,60 138,94 
2 327,55 185,66 141,89 









Tabla 16. Masa inicial y final del tomate 
cherry en el secado a vacío a T = 54 
o
C          
y Pv = -10 pulg Hg. 
 
n mo (g) m (g) 
1 70,54 18,24 
2 70,57 20,09 
Prom. 70,555 19,165 
 
Tabla 17. Volumen de agua en función del tiempo durante el 
secado al vacío para el tomate cherry a T = 54 
o
C                     
y Pv = -10 pulg Hg. 
 
t (min) t (s) Vp (mL) 
0 0 0 
20 1200 0 
40 2400 0 
60 3600 0,75 
80 4800 2,25 
100 6000 3,50 
120 7200 4,25 
140 8400 5,50 
160 9600 7 
180 10800 8,75 
200 12000 10,25 
220 13200 12,25 
240 14400 13,25 
260 15600 14,50 
280 16800 16,50 
300 18000 17,50 
320 19200 19 
340 20400 19,75 
360 21600 21,25 
380 22800 22 
400 24000 23,25 
420 25200 24,50 
440 26400 27,25 







3.7.2.6. Condiciones: T = 54 
o
C y Pv = -5 pulg Hg. 
 
Tabla 18. Masa inicial y final del tomate cherry en la deshidratación con Stevia a               
T = 54 
o
C y Pv = -5 pulg Hg. 
 
n Mo (g) Md (g) M (g) 
1 328,46 189,72 138,74 
2 328,52 188,29 140,23 
Prom. 328,49 189,005 139,485 
 
Tabla 19. Masa inicial y final del tomate cherry 
en el secado a vacío a T = 54 
o
C                            
y Pv = -5 pulg Hg. 
 
n mo (g) m (g) 
1 70,54 43,25 
2 70,50 44,74 
Prom. 70,52 43,995 
 
Tabla 20. Volumen de agua en función del tiempo durante el 
secado al vacío para el tomate cherry a T = 54 
o
C                       
y Pv = -5 pulg Hg. 
 
t (min) t (s) Vp (mL) 
0 0 0 
20 1200 0,25 
40 2400 0,75 
60 3600 1,25 
80 4800 2 
100 6000 2,50 
120 7200 3,25 
140 8400 4 
160 9600 4,50 
180 10800 5,50 
200 12000 6 









Continuación (Tabla 20) 
 
240 14400 8 
260 15600 8,75 
280 16800 9,75 
300 18000 11 
320 19200 11,75 
340 20400 12,50 
360 21600 13,50 
380 22800 14,50 
400 24000 15 
420 25200 15,75 
440 26400 16,50 
460 27600 17,25 
480 28800 18 
500 30000 18,75 
520 31200 18,75 
 
3.7.3. Prueba de aceptabilidad. Las muestras de pasas obtenidas a distintas condiciones de 
presión y temperatura se someten a una prueba de aceptabilidad por parte de un grupo 
conformado por siete personas, a fin de determinar la muestra de pasas de mayor aceptación. 
Los datos de la prueba de aceptabilidad se obtienen en base a la norma INEN 350, para lo cual 
se evalua color, olor y sabor. Dichos datos se presentan en la siguiente tabla: 
 
Tabla 21. Datos de prueba de aceptabilidad para casos experimentales. 
 
Catadores C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
 
Muestra 1 
Color 3 3 4 3 4 3 3 
Olor 4 3 3 4 3 3 4 
Sabor 4 3 3 4 3 4 4 
 
Muestra 2 
Color 4 4 3 3 3 4 4 
Olor 4 4 4 4 4 3 4 
Sabor 4 4 3 3 4 4 4 
Donde: 
Muestra 1: Pasas obtenidas a 54 oC y -10 pulg Hg 






3.7.4. Caracterización del producto final. La siguiente tabla presenta los datos correspondientes 
para el cálculo de densidad aparente, porosidad y compacidad de las pasas de tomate cherry a 
las siguientes condiciones: relación masa de tomate cherry/masa de stevia de 25, presión de 




Tabla 22. Datos para el cálculo de densidad aparente y porosidad del tomate cherry pasa. 
 
 Densidad aparente Porosidad 
n Mpasas (g) Vagua (mL) Vpasas (mL) vagua (mL) 
1 6,8 9 20 10,4 
2 7,01 11 20 10,6 
3 6,95 10 20 11,4 
Prom. 6,92 10 20 10,8 
Donde: 
Mpasas: Masa de pasas de tomate cherry 
Vagua: Volumen de agua desplazada 
Vpasas: Volumen de pasas de tomate cherry 






























A continuación se presentan los cálculos correspondientes a las distintas variables que 
interfieren en la deshidratación osmótica y secado al vacío:  
 
4.1. Cálculo de la pérdida de humedad (base húmeda) del tomate cherry en función del 
tiempo. 
 



























4.2. Secado al vacío. 
 
4.2.1. Prueba F de Fisher. Se realiza la prueba F de Fisher para establecer la relación masa de 
tomate cherry/masa de Stevia con la que se va a trabajar para el secado al vacío, puesto que sus 
respectivos porcentajes de pérdida de humedad son similares, para lo cual se va a trabajar con 
las pérdidas de humedad obtenidas para una relación de masa de tomate cherry/masa de Stevia 
de 25 y 20 y se va a determinar si existe alguna diferencia al trabajar con cualquiera de las dos 
relaciones mencionadas. 
 
Hipótesis nula: F = Fo 
Hipótesis alternativa: F Fo 
 
Determinación de la media: 

x  = 
n
xi          (3) 





































































Determinación de la varianza: 







xxi         (4) 
2





 = 0,2312 
 
Determinación de la estimación interna de varianza: 
2













ws = 0,2312 
 
Determinación de la media aritmética de las medias aritméticas: 


































s = 0 






s          (8) 
2










Determinación de la Fprueba:
 










Fprueba = 0 
 
Para un nivel de significación  = 0,05 y por el número de grados de libertad del numerador   
(k – 1) = 1 y del denominador k(n – 1) = 2, se tiene que: 
Ftabla = 18,51 
Fprueba < Ftabla 
 
Al no haber diferencia, se puede trabajar con una relación de masa de tomate cherry/masa de 
estevia de 25 o 20, sin embargo, se escoge la relación de 25, puesto que evidencia mayor 
pérdida de humedad con respecto a la relación de 20 y la cantidad de stevia que se emplea es 
menor. 
 
4.3. Evaluación del grado de aceptabilidad. 
 
4.3.1. Nota de la muestra. Se determina la aceptabilidad del producto en base a la norma INEN 
350, para lo cual se evalua el color (10%), olor (20%) y sabor (70%) y se multiplica por el valor 
asignado utilizando la ecuación: 
 
Ni = 0,1C + 0,2O + 0,7S       (10) 
 
Las constantes de la ecuación anterior representan el valor de cada característica organoléptica 
del tomate cherry pasa, según la importancia para el consumo. Sumados los tres valores indican 
el 100%, es decir, en orden ascendente, el color tiene el 10%, el olor 20% y el sabor el 70% de 
importancia, siendo el sabor el factor principal para determinar la aceptación del producto en el 
mercado. 
 








4.3.2. Sumatoria de notas.  
 
iN  = 7654321 NNNNNNN       (11) 
iN  = 3,9 + 3 + 3,1 + 3,9 + 3,1 + 3,7 + 3,9 = 24,6 
 
4.3.3. Promedio de notas parciales. 
 

N  = 
n
N i
         (12) 

N  = 
7
6,24
 = 3,51  
 
4.3.4. Cálculo de agua evaporada. Para el cálculo modelo de agua evaporada se toma en cuenta 
la densidad del agua condensada a la temperatura de 26 
o
C y el volumen promedio medido en 
intervalos de 20 minutos en el secado al vacío a una temperatura de 54 
o
C y presión de vacío 
igual a -15 pulg Hg. 
 








Fuente: PERRY, Robert; Manual del Ingeniero Químico, 
Tomo I, Sexta Edición, Editorial Mc Graw-Hill, p. 3-95 
 
A partir de este punto, los cálculos serán realizados tomando en consideración la condición de  
T = 54 
o
C y Pv = -15 pulg Hg. 
 
A = V          (13) 
A = 0,996783(1,246) = 1,242 g 
 
4.3.5. Cálculo del área de contacto. 
 
.contA  = 
2r          (14) 





































Figura 10. Diagrama humedad en función del tiempo. 
 
X = - 5,00611E-09t
2








  = 1,001222E-08t + 1,82579E-05     (18) 
 
Para t = 1200 s 
 
 
X = -5,00611E-09t2 - 1,82579E-05t + 
2,905962289 

























X = f(t) 
X = f(t)























        (19) 
 
W  =  05-3,02726E*
01814,0
01217,0




4.3.7. Cálculo de la humedad después de la deshidratación. 
 













      (20) 









 = 25,32% 
 
4.3.8. Cálculo de la humedad final (base húmeda) del tomate cherry pasa. 
 











       (21) 









 = 82,75% 
 
4.4. Cálculo del coeficiente total de transporte de calor del secador al vacío. 
 
4.4.1. Cálculo de la cantidad de calor. 
 
Q  = 

)(1 ebp TTCM 
        (22) 
pC  = 0,008X + 0,2        (23) 




















Cp = Capacidad calorífica de frutas según la Ec. Siedel 
X = Humedad de la fruta 
Tb = Temperatura en la cámara de vacío 
Te = Temperatura externa 
 
4.4.2. Cálculo del coeficiente total del secador al vacío. 
 


















A = Area de contacto 
Ts = Temperatura de saturación a 542 mm Hg 
 
4.5. Propiedades físicas. 
 
En los siguientes puntos se presentan los cálculos correspondientes a las propiedades físicas del 




4.5.1. Cálculo de la densidad aparente.  
 







ap  = 
9
80,6



















4.5.2. Cálculo de la porosidad.  
 







  = 
20
40,10
 = 0,52 
 
Donde: 
 = Porosidad del tomate cherry pasa. 
 
4.5.3. Cálculo de la compacidad. 
 
c = 1          (27) 
c = 1 – 0,52 = 0,48 
 
Donde: 
c = Compacidad del tomate cherry pasa. 
 
4.5.4. Cálculo de la densidad real.  
 
real  = 
c
ap
         (28) 
real  = 
48,0
755,0






real  = Densidad real del tomate cherry pasa.
 
 
































4.7. Cálculo aproximado del costo de producción de 1 kg de tomate cherry pasa a nivel de 
laboratorio. 
 
Tabla 24. Precio de los materiales para elaboración de tomate cherry pasa. 
 
Material Masa (kg) Precio 
Tomate cherry 0,330 1 $ 
Stevia 0,050 4,14 $ 
Luz  0,07 $ (por kw-h) 




Tabla 25. Costo de tomate cherry pasa. 
 
Material Cantidad utilizada Costo ($) 
Tomate cherry 2,89 kg 8,76 
Stevia 0,11 kg 9,11 

































A continuación se presentan los resultados obtenidos de los procesos de deshidratación 
osmótica y secado al vacío para obtención del tomate cherry pasa:  
 
5.1. Deshidratación con Stevia. 
 
5.1.1. Porcentaje de pérdida de humedad en función del tiempo para muestra con una 
relación M/E = 25. 
 
Tabla 26. Porcentaje de pérdida de humedad en función del tiempo para M/E = 25. 
 
n Peso de tomate cherry (g) Tiempo (h) %H 
1 50 0 0 
2 43,90 24,75 12,20 
3 32,52 47 34,96 
4 29,98 72 40,04 
5 19,18 98 61,68 





Figura 11. Diagrama porcentaje pérdida de humedad en función del tiempo para la 
relación M/E = 25. 
%H = -4,59861E-07t4 + 7,67046E-05t3 - 
0,004048713t2 + 0,702027849t - 
0,575636127 















%H = f(t) 
%H = f(t)





5.1.2. Porcentaje de pérdida de humedad en función del tiempo para muestra con una 
relación M/E = 20. 
 
Tabla 27. Porcentaje de pérdida de humedad en función del tiempo para M/E = 20. 
 
n Peso de tomate cherry (g) Tiempo (h) %H 
1 50 0 0 
2 46,7 24,75 6,6 
3 31,98 47 36,04 
4 29,46 72 41,08 
5 19,50 98 61 





Figura 12. Diagrama porcentaje pérdida de humedad en función del tiempo para la 









%H = 8,48877E-07t4 - 0,00026596t3 + 
0,023961168t2 + 0,005331232t - 
0,70223499 















%H = f(t) 
%H = f(t)





5.1.3. Porcentaje de pérdida de humedad en función del tiempo para muestra con una 
relación M/E = 10. 
 
Tabla 28. Porcentaje de pérdida de humedad en función del tiempo para M/E = 10. 
 
n Peso de tomate cherry (g) Tiempo (h) %H 
1 50 0 0 
2 47,54 24,75 4,92 
3 35,28 47 29,44 
4 32,34 72 35,32 
5 22,44 98 55,12 





Figura 13. Diagrama porcentaje pérdida de humedad en función del tiempo para la 









%H = 3,87878E-07t4 - 0,000156019t3 + 
0,016833256t2 + 0,025607825t - 
0,594365497 














%H = f(t) 
%H = f(t)





5.1.4. Porcentaje de humedad extraída del tomate cherry para diferentes relaciones               
de r = M/E. 
 
Tabla 29. Porcentaje de humedad extraída del tomate 
cherry para diferentes relaciones r = M/E. 
 








Figura 14. Diagrama porcentaje pérdida de humedad para distintas relaciones de masa de 



















5.2. Resultados parciales del secado al vacío. 
 
En los siguientes puntos se presentan los resultados parciales de las distintas variables que 
intervienen en el secado al vacío para diferentes condiciones de presión y temperatura: 
 
5.2.1. Condiciones: T = 70 
o
C y Pv = -15 pulg Hg. 
 
Tabla 30. Resultados parciales del secado al vacío a T = 70 
o
C y Pv = -15 pulg Hg. 
 







0 0 0 10,8680 0,002491 0,0006307 
1200 4,50 0,002243 10,7922 0,002096 0,0005308 
2400 13,25 0,006977 10,6837 0,001737 0,0004399 
3600 22,50 0,010965 10,3041 0,001414 0,0003582 
4800 30,25 0,014952 10,0329 0,001127 0,0002855 
6000 36,75 0,020185 9,7617 0,000876 0,0002220 
7200 40,25 0,023923 9,2194 0,000661 0,0001675 
8400 42,50 0,029903 8,7313 0,000482 0,0001222 
9600 45 0,033891 7,9721 0,000339 0,0000859 
10800 46,25 0,038874 6,5621 0,000232 0,0000588 
12000 47,50 0,042114 4,8809 0,000161 0,0000408 
13200 49,25 0,045603 2,8743 0,000126 0,0000318 
14400 49,75 0,048593 0,9762 0,000126 0,0000320 
15600 49,75 0,048593 0,0179 0,000163 0,0000413 
Donde: 




 : Tasa de humedad perdida 









Figura 15. Diagrama humedad en función del tiempo a T = 70 
o





Figura 16. Diagrama velocidad de secado en función de la humedad a T = 70 
o
C y             









X = -4,16079E-12t3 + 2,27528E-08t2 - 
0,000162975t + 10,86799076 
























X = f(t) 
X = f(t)
Polinómica (X = f(t))
W = 1,44373E-07X5 - 3,78553E-06X4 
+ 3,68595E-05X3 - 0,00015962X2 + 
0,000293019X - 0,000133502 






























W = f(X) 
W = f(X)





5.2.2. Condiciones: T = 70 
o
C y Pv = -10 pulg Hg. 
 
Tabla 31. Resultados parciales del secado al vacío a T = 70 
o
C y Pv = -10 pulg Hg. 
 







0 0 0 7,9429 0,0005444 0,0001782 
1200 1,75 0,001744 7,8870 0,0005284 0,0001730 
2400 5,50 0,005482 7,0060 0,0005125 0,0001678 
3600 8,75 0,008722 6,7123 0,0004966 0,0001625 
4800 11,50 0,011463 6,5445 0,0004806 0,0001573 
6000 15,25 0,015201 6,1250 0,0004647 0,0001521 
7200 18,50 0,018440 5,6635 0,0004487 0,0001469 
8400 22,50 0,022428 5,1601 0,0004328 0,0001417 
9600 25,50 0,025418 4,7825 0,0004169 0,0001365 
10800 28,50 0,028408 4,2791 0,0004009 0,0001312 
12000 30,75 0,030651 3,7757 0,0003850 0,0001260 
13200 33,75 0,033641 3,1045 0,0003691 0,0001208 
14400 36,50 0,036383 2,5591 0,0003531 0,0001156 
15600 39 0,038875 1,9298 0,0003372 0,0001104 
16800 40 0,039871 1,4683 0,0003212 0,0001052 
18000 41,75 0,041616 0,9229 0,0003053 0,0000999 
19200 47 0,046849 0,2937 0,0002894 0,0000947 












Figura 17. Diagrama humedad en función del tiempo a T = 70 
o





Figura 18. Diagrama velocidad de secado en función del tiempo a T = 70 
o
C y                    









X = -6,64071E-09t2 - 0,000273426t + 
7,942939731 



























X = f(t) 
X = f(t)
Polinómica (X = f(t))
W = -1,75646E-08X5 + 3,32792E-
07X4 - 2,14843E-06X3 + 5,76395E-
06X2 + 3,32319E-06X + 9,33512E-05 

































W = f(X) 
W = f(X)





5.2.3. Condiciones: T = 70 
o
C y Pv = -5 pulg Hg.  
 
Tabla 32. Resultados parciales del secado al vacío a T = 70 
o
C y Pv = -5 pulg Hg. 
 







0 0 0 5,7335 0,0003096 0,0001370 
1200 1,50 0,001495 5,7101 0,0003175 0,0001405 
2400 4,50 0,004486 5,5549 0,0003232 0,0001430 
3600 8,50 0,008473 5,4929 0,0003265 0,0001445 
4800 11,25 0,011214 5,2756 0,0003275 0,0001449 
6000 14 0,013955 4,9963 0,0003261 0,0001443 
7200 17 0,016945 4,8412 0,0003225 0,0001427 
8400 20,25 0,020185 4,5619 0,0003165 0,0001401 
9600 24 0,023923 4,3136 0,0003082 0,0001364 
10800 26,25 0,026166 3,9722 0,0002976 0,0001317 
12000 28,75 0,028658 3,5688 0,0002847 0,0001260 
13200 32 0,031897 3,2585 0,0002695 0,0001193 
14400 34,75 0,034638 2,9792 0,0002519 0,0001115 
15600 36,75 0,036632 2,5137 0,0002321 0,0001027 
16800 39 0,038875 2,1103 0,0002099 0,0000929 
18000 40,25 0,040121 1,7379 0,0001854 0,0000820 
19200 42,50 0,042363 1,3965 0,0001586 0,0000702 
20400 44,25 0,044108 1,0551 0,0001294 0,0000573 
21600 44,75 0,044606 0,5586 0,0000980 0,0000433 
22800 46 0,045852 0,1862 0,0000642 0,0000284 













Figura 19. Diagrama humedad en función del tiempo a T = 70 
o




Figura 20. Diagrama velocidad de secado en función de la humedad a T = 70 
o
C y             









y = 2,68223E-13t3 - 1,55209E-08t2 - 
2,80894E-05t + 5,733521066 

























X = f(t) 
X = f(t)
Polinómica (X = f(t))
W = -1,21117E-07X5 + 1,65296E-
06X4 - 8,18873E-06X3 + 1,45991E-
05X2 + 2,48533E-05X + 2,41085E-05 































W = f(X) 
W = f(X)





5.2.4. Condiciones: T = 54 
o
C y Pv = -15 pulg Hg. 
 
Tabla 33. Resultados parciales del secado al vacío a T = 54 
o
C y Pv = -15 pulg Hg. 
 







0 0 0 2,9925 0,0002465 0,0001653 
1200 1,25 0,001246 2,9691 0,0002345 0,0001573 
2400 4,50 0,004486 2,8462 0,0002225 0,0001492 
3600 8,50 0,008473 2,7438 0,0002105 0,0001412 
4800 12,50 0,012460 2,6210 0,0001985 0,0001331 
6000 15,50 0,015450 2,5391 0,0001865 0,0001251 
7200 17,50 0,017444 2,4162 0,0001744 0,0001170 
8400 20,25 0,020185 2,2933 0,0001624 0,0001089 
9600 23 0,022926 2,2524 0,0001504 0,0001009 
10800 25 0,024920 2,1295 0,0001384 0,0000928 
12000 26 0,025916 2,0476 0,0001264 0,0000848 
13200 27,50 0,027412 1,8838 0,0001144 0,0000767 
14400 28 0,027910 1,6586 0,0001024 0,0000687 
15600 29,50 0,029405 1,4333 0,0000903 0,0000606 
16800 31 0,030900 1,2695 0,0000783 0,0000525 
18000 32 0,031897 1,0238 0,0000663 0,0000445 
19200 33,50 0,033392 0,6962 0,0000543 0,0000364 
20400 34,75 0,034638 0,3686 0,0000423 0,0000284 
21600 36,25 0,036133 0,1024 0,0000303 0,0000203 












Figura 21. Diagrama humedad en función del tiempo a T = 54 
o




Figura 22. Diagrama velocidad de secado en función del tiempo a T = 54 
o
C y                    








X = -5,00611E-09t2 - 1,82579E-05t + 
2,905962289 

























X = f(t) 
X = f(t)
Polinómica (X = f(t))
W = -1E-06X5 + 5E-06X4 + 4E-06X3 - 
2E-05X2 + 5E-05X + 1E-05 
































W = f(X) 
W = f(X)





5.2.5. Condiciones: T = 54 
o
C y Pv = -10 pulg Hg.  
 
 
Tabla 34. Resultados parciales del secado al vacío a T = 54 
o
C y Pv = -10 pulg Hg. 
 







0 0 0 1,4319 6,5119E-05 6,8777E-05 
1200 0 0 1,4173 6,4636E-05 6,8266E-05 
2400 0 0 1,2743 6,4152E-05 6,7756E-05 
3600 0,75 0,000748 1,2092 6,3669E-05 6,7245E-05 
4800 2,25 0,002243 1,1442 6,3186E-05 6,6735E-05 
6000 3,50 0,003489 1,1052 6,2702E-05 6,6224E-05 
7200 4,25 0,004236 1,0272 6,2219E-05 6,5714E-05 
8400 5,50 0,005482 0,9882 6,1736E-05 6,5203E-05 
9600 7 0,006977 0,9102 6,1252E-05 6,4693E-05 
10800 8,75 0,008722 0,8582 6,0769E-05 6,4182E-05 
12000 10,25 0,010217 0,7542 6,0286E-05 6,3672E-05 
13200 12,25 0,012211 0,6891 5,9802E-05 6,3161E-05 
14400 13,25 0,013207 0,6371 5,9319E-05 6,2651E-05 
15600 14,50 0,014453 0,5331 5,8836E-05 6,2140E-05 
16800 16,50 0,016447 0,4551 5,8352E-05 6,1630E-05 
18000 17,50 0,017444 0,3641 5,7869E-05 6,1119E-05 
19200 19 0,018939 0,2861 5,7386E-05 6,0609E-05 
20400 19,75 0,019686 0,2210 5,6902E-05 6,0098E-05 
21600 21,25 0,021182 0,1820 5,6419E-05 5,9588E-05 
22800 22 0,021929 0,1170 5,5935E-05 5,9077E-05 
24000 23,25 0,023175 0,0390 5,5452E-05 5,8567E-05 
25200 24,50 0,024421 0,0134 5,4969E-05 5,8056E-05 
26400 27,25 0,027162 0,0122 5,4485E-05 5,7546E-05 













Figura 23. Diagrama humedad en función del tiempo a T = 54 
o






Figura 24. Diagrama velocidad de secado en función de la humedad a T = 54 
o
C y             











X = -2,01395E-10t2 - 5,40021E-05t + 
1,431906522 
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5.2.6. Condiciones: T = 54 
o
C y Pv = -5 pulg Hg.  
 
Tabla 35. Resultados parciales del secado al vacío a T = 54 
o












0 0 0 0,4469 1,6135E-05 3,9120E-05 
1200 0,25 0,000249 0,4248 1,6057E-05 3,8931E-05 
2400 0,75 0,000748 0,4078 1,5979E-05 3,8743E-05 
3600 1,25 0,001246 0,3908 1,5902E-05 3,8554E-05 
4800 2 0,001994 0,3738 1,5824E-05 3,8365E-05 
6000 2,50 0,002492 0,3568 1,5746E-05 3,8177E-05 
7200 3,25 0,003240 0,3399 1,5668E-05 3,7988E-05 
8400 4 0,003987 0,3285 1,5590E-05 3,7799E-05 
9600 4,50 0,004486 0,3059 1,5513E-05 3,7611E-05 
10800 5,50 0,005482 0,2832 1,5435E-05 3,7422E-05 
12000 6 0,005981 0,2662 1,5357E-05 3,7234E-05 
13200 6,75 0,006728 0,2492 1,5279E-05 3,7045E-05 
14400 8 0,007974 0,2209 1,5201E-05 3,6856E-05 
15600 8,75 0,008722 0,1982 1,5124E-05 3,6668E-05 
16800 9,75 0,009719 0,1813 1,5046E-05 3,6479E-05 
18000 11 0,010965 0,1529 1,4968E-05 3,6290E-05 
19200 11,75 0,011712 0,1359 1,4890E-05 3,6102E-05 
20400 12,50 0,012460 0,1246 1,4812E-05 3,5913E-05 
21600 13,50 0,013457 0,1020 1,4735E-05 3,5724E-05 
22800 14,50 0,014453 0,0906 1,4657E-05 3,5536E-05 
24000 15 0,014952 0,0736 1,4579E-05 3,5347E-05 
25200 15,75 0,015699 0,0566 1,4501E-05 3,5158E-05 
26400 16,50 0,016447 0,0453 1,4423E-05 3,4970E-05 
27600 17,25 0,017195 0,0283 1,4346E-05 3,4781E-05 
28800 18 0,017942 0,0170 1,4268E-05 3,4593E-05 
30000 18,75 0,018690 0,0057 1,4190E-05 3,4404E-05 







Figura 25. Diagrama humedad en función del tiempo a T = 54 
o




Figura 26. Diagrama velocidad de secado en función del tiempo a T = 54 
o
C y                    







X = 3,24186E-11t2 - 1,61351E-05t + 
0,446910297 
























X = f(t) 
X = f(t)
Polinómica (X = f(t))
W = -0,000414439X5 + 
0,000456868X4 - 0,000128404X3 - 
5,14284E-06X2 + 1,48379E-05X + 
3,43362E-05 
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5.3. Secado al vacío. 
 
Las siguientes tablas presentan los resultados finales de las variables que intervienen en el 
secado al vacio para diferentes condiciones de presión y temperatura, así como la cantidad de 
calor y el coeficiente de transferencia de calor para el secador al vacío. 




C) Pv (pulg Hg) %Hdesh. Xi Xf %Hbh 
70 
-15 26,74 10,8680 0,0179 93,48 
-10 27,16 7,9429 0,0113 91,58 
-5 27,65 5,7335 0,0112 88,61 
54 
-15 25,32 2,9925 0,0102 82,75 
-10 25,16 1,4319 0,0103 72,84 
-5 26,20 0,4469 0,0020 37,61 
Donde: 
 
%Hdesh.: Porcentaje de humedad después de la deshidratación 
Xi: Humedad inicial 
Xf: Humedad final 
%Hbh: Porcentaje de humedad final (base húmeda) 
 









-15 0,556 1,568 
-10 0,417 1,176 
-5 0,351 1,000 
54 
-15 0,247 0,383 
-10 0,202 0,314 













5.4. Aceptabilidad del tomate cherry pasa. 
 
Tabla 38. Promedio de notas de aceptabilidad del tomate cherry pasa. 
 




Pasas a Pv = -10 pulg Hg 
y T = 54 
o
C 
3,9 3 3,1 3,9 3,1 3,7 3,9 24,6 3,51 
Pasas a Pv = -15 pulg Hg 
y T = 54 
o
C 
4 4 3,2 3,2 3,9 3,8 4 26,1 3,72 
Donde: 
Ni: Nota de la muestra 
 
5.5. Resultados de análisis bromatológico y microbiológico del tomate cherry pasa. 
Las siguientes tablas muestran los resultados del análisis bromatológico y microbiológico para 
una muestra de 100 g de pasas de tomate cherry. 
Tabla 39. Análisis bromatológico de pasas de tomate cherry. 
 
Parámetros Tomate cherry pasa (100 g) 
Proteína (%) 4,55 
Humedad (%) 60,78 
Grasa (%) 1,09 
Cenizas (%) 3,38 
Carbohidratos (%) 30,20 
Fibra (%) 22,71 
Calorías (Kcal/100 g) 148,81 
 
Tabla 40. Análisis microbiológico de pasas de tomate cherry. 
 
Parámetros Tomate cherry pasa (100 g) 
Recuento de bacterias aerobias (ufc/g) 1,3*10
2
 
Recuento de coliformes totales (ufc/g) <10 
Escherichiacoli (recuento) (ufc/g) <10 
Recuento de mohos (ufc/g) <10 






5.6. Caracterización de las pasas de tomate cherry. 
La siguiente tabla muestra las propiedades físicas que caracterizan al tomate cherry pasa a una 
presión de vacío igual a -15 pulg Hg y temperatura de 54 
o
C. 
Tabla 41. Propiedades físicas del tomate cherry pasa. 
 
n  ap (g/mL) Porosidad ( ) Compacidad (c)  real (g/mL) 
1 0,755 0,52 0,48 1,574 
2 0,637 0,53 0,47 1,356 
3 0,695 0,57 0,43 1,616 
Prom. 0,696 0,54 0,46 1,515 
 
5.7. Costo aproximado de 1 kg de tomate cherry pasa a nivel de laboratorio y su 
rendimiento. 
La siguiente tabla muestra el costo de 1 kg de tomate cherry pasa para consumo humano, así 
como su rendimiento. 
Tabla 42. Costo de tomate cherry pasa y eficiencia. 
 































   A medida que se aumenta la temperatura, se facilita el proceso de secado, pero se llega a una 
temperatura límite (54 
o
C) ya que, a partir de ésta, el producto final empieza a carbonizarse, 
dando pasas con un sabor y aspecto desagradables. 
 
   Al realizar la prueba de Fisher se determina que se puede trabajar con una relación de masa 
de tomate cherry /masa de stevia de 25 o 20. Sin embargo, se escoge la relación de 25, 
puesto que evidencia mayor pérdida de humedad con respecto a la relación de 20 y la 
cantidad de stevia que se emplea es menor. 
 
   De los diferentes diagramas de X = f(t) se observa que hay mayor pérdida de humedad a          
-15 pulg Hg y 70 
o
C con relación a las demás condiciones de presión y temperatura. Sin 
embargo, trabajar a estas condiciones o a cualquier otra condición de igual temperatura y 
diferente presión es desfavorable, ya que el producto final se quema, endurece y sus 
propiedades organolépticas se ven afectadas seriamente. Es factible trabajar a -15 pulg Hg y 
54 
o
C, debido a que el producto final posee características organolépticas aceptables para su 
consumo, no así a igual temperatura y diferente presión, ya que se obtiene un producto final 
húmedo, propio de una fruta deshidratada en lugar de una pasa.  
 
   Trabajar a -15 pulg Hg y 70 oC conlleva mayor extracción de humedad, pero el producto 
final se ve afectado en sus propiedades organolépticas, mientras que trabajar a -15 pulg Hg y 
54 
o
C conlleva mayor extracción de humedad, pero el producto final posee características 
organolépticas aceptables. 
 
   De los valores de coeficiente global de transferencia de calor determinados para distintas 
condiciones de presión y temperatura (Tabla 37), se puede observar que a 70 
o
C se 
experimentanumayores transferencias de calor que al trabajar a 54 
o
C. Sin embargo, no 
resulta idóneo trabajar a 70 
o
C, puesto que el producto final se quema, endurece y tiene un 
sabor desagradable, mientras que al trabajar a 54 
o
C y presiones de vacío altas, se obtiene un 









   En la Tabla 38 se puede observar que la muestra de pasas a Pv = -15 pulg Hg y T = 54 
o
C 
tiene una nota promedio mayor en relación a la muestra de pasas a Pv = -10 pulg Hg y          
T = 54 
o
C, puesto que tuvo mayor aceptación por los consumidores, ya que determinaron que 
el sabor, aroma y color de la pasa de tomate cherry eran de su agrado. 
 
   Al comparar los valores correspondientes a las propiedades físicas del tomate cherry pasa con 
los del mortiño pasa determinados en el trabajo de grado del Ing. Juan Maldonado (2007), se 
puede observar que dichos valores se asemejan, excepto en la densidad real, puesto que dicho 
valor es función de las condiciones de operación del secado al vacío. 
 
 
   El costo aproximado de 1 kg de tomate cherry pasa es de $18,19. Considerando que el precio 
de 1 kg de ciruelas pasas es de $24,99, se puede observar que el precio del tomate cherry es 


































   Al utilizar Stevia en la deshidratación, la humedad se elimina fácilmente, ya que el Stevia en 
polvo absorbe la humedad y porque existe un mayor gradiente de concentración por el efecto 
de la presión osmótica.  
 
   El tiempo de deshidratación del tomate cherry con stevia no debe ser mayor a cinco días, ya 
que puede haber formación de microorganismos, lo cual produce cambios en sus propiedades 
organolépticas. 
 
   De los cálculos de la prueba F de Fisher, se establece que la relación de deshidratación más 
recomendable fue M/E = 25, obteniéndose la mayor pérdida de humedad sin tener problemas 
en el secado a vacío, además de que dicha relación permite perder humedad utilizando menor 
cantidad de Stevia, en comparación con las demás relaciones. 
 
   De los resultados de la prueba de aceptabilidad realizada (Tabla 38) se evidencia que las 
condiciones idóneas de trabajo para obtener pasas homogéneas y del gusto humano son:         
T = 54 
o
C y Pv = -15 pulg Hg, ya que a dichas condiciones, el producto final posee buenas 
características organolépticas, el sabor es dulce, el aspecto es muy bueno y puede ser 
comercializado para consumo humano. 
 
   La eficiencia de la operación de secado al vacío del tomate cherry fue de 89,54%; lo cual 
indica que al trabajar a T = 54 
o
C y Pv = -15 pulg Hg se obtuvo un producto seco con buenas 
características organolépticas. 
 
   No se debe trabajar a temperaturas mayores a 54 oC, debido a que las temperaturas altas 
contribuyen a que el producto se queme, obteniéndose una pasa dura y con un sabor 
desagradable. 
 
   De la Tabla 41 se concluye que la densidad real del tomate cherry a las condiciones de              
T = 54 
o








   De los resultados del examen microbiológico realizado (Anexo E), se concluye que el 
producto es inocuo y, por tanto, es apto para consumo humano, debido a que no presenta 
microorganismos en su estructura. 










 Determinar nuevos métodos para deshidratación de tomate cherry. 
 
 Considerar alguna aplicación para el jarabe de tomate cherry obtenido en la deshidratación 
osmótica, ya que su sabor es agradable. 
 
 Hacer un estudio de secado de tomate cherry en una estufa de vacío y comparar los 
resultados obtenidos. 
 
 Aplicar el secado por espuma en el tomate cherry y analizar los resultados. 
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El presente documento pretendedeterminar la muestra de pasas de tomate cherry de mayor 
aceptación, las cuales se obtuvieron a condiciones de presión y temperatura especificas. Para la 
prueba de aceptabilidad, se toman en cuenta las siguientes variables a evaluar, tomando como 
referencia la norma INEN 350: color, olor y sabor. Se valora cada variable en función de la 
escala de calificación: 
 
Tabla 43. Escala de calificación. 
Muy bueno Bueno Malo Muy malo 
4 3 2 1 
 
Tabla 2. Datos de prueba de aceptabilidad para casos experimentales. 
Catadores C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
 
Muestra 1 
Color        
Olor        
Sabor        
 
Muestra 2 
Color        
Olor        
Sabor        
 
Muestra 1: Pasas obtenidas a 54 
o
C y -10 pulgHg 
Muestra 2: Pasas obtenidas a 54 
o



































ANEXO E. ANALISIS MICROBIOLOGICO DE PASAS DEL TOMATE CHERRY. 
 
 
 
